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報道発表原稿

画期的な独自方式に基づく超高速光パルス発生に成功

　電気通信大学電子工学科の超高速光ロジック研究室（上野研究室）の研究課題の１つとして、次世代超高速光通信装置と超高精度光計測装置への応用展開を目指し、従来と質的に異なる画期的な方式に基づく、超高速で高品質なパルス光源を研究開発しています。2003年に本学で発足した、21世紀大学COE「コヒーレント光科学の展開」の重要研究テーマの１つです。

研究成果の内容

　このたび当研究室の大学院生らの努力と工夫が実り、上記新方式による周波数40GHz、パルス幅2.2ピコ秒（2.2×10-12秒）、消光比13dBと、超高速で高品質なモード同期光パルス(*1)の発生(図1)とその光コム周波数スペクトル(*2)の発生(図2)に成功しました。波長(1549nm)は、大容量コアネットワークで最も一般的な波長帯（C帯、1530-1560nm)に属します。本成果は、去る3月22日に、応用物理学会春季講演会（於武蔵工業大学、東京都）で発表しました。来る5月22日には、世界第一線の基礎研究者と応用研究者が一堂に会するCLEO/QELS2006講演会（米国カリフォルニア州ロングビーチ市）にて発表する予定です（論文番号CMG5）。
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　　　　　　　　図１　光パルス波形　　　　　　　　図２　光コム周波数スペクトル

　　　　（パルス幅 2.2ピコ秒、周波数41GHz）　　　　（中心波長 1549nm）
従来の光パルス発生方式と、実用上の課題
　実用的で小型な光パルス発生方式として、90年代半ばより、モード同期半導体レーザとモード同期ファイバーレーザ(*3)が製品開発されています。前者は5cm×2cm×1cm程度、後者は20cm×15cm×3cm程度と比較的小型で低消費電力です。しかしこれら２つの従来方式は、収率の高い大規模デジタル光集積回路（図３）や高精度な制御性の実現が難しいなどの問題を、抱えていました。
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図３　将来の大規模な超高速デジタル光集積回路の１例（全光信号再生回路）
CR： 高速パルス光源、O3R： 全光再生モジュール
本方式の画期的特徴と、実用上の大きな利点
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図４　パルス発生器の基本構成
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図５　今回の実験試作機の概観　　　　　　　　　図６　実験試作機の安定性テスト結果

　本方式を構成する光部品は、半導体光レーザ、半導体光アンプ、遅延干渉回路、反射干渉回路など、これまでのオプトエレクトロニクス分野で研究開発されてきた「光半導体集積回路技術」の汎用部品であり、特殊な光部品を含みません（図４）。しかし私たちは、汎用光部品の組み合わせを積極的に想定した画期的な新方式により、超高速で高品質な光パルス発生を実現しました。この方式では、原理的に、出力光パルスの主要な規格（パルス幅、周波数、中心波長）のすべてを、高精度・高安定に制御可能と、考えられます。
(1) 光パルス幅の安定性と制御性

　本方式の光パルス幅は、図４の遅延干渉回路を通過する光の遅延時間に一致します。従来方式と対照的に、光学的に不活性で化学的に安定な光回路部品が光パルス幅を制御するため、従来方式よりも高い精度・制御性・安定性が期待されます。MEMSなどの可動光回路技術を取り入れることによって将来、連続可変制御することも可能です。
(2) 光パルス波長の安定性と制御性

　本方式の光パルスの中心波長は、光パルスの種光源（シード光源）となる半導体レーザの単一スペクトル波長に一致します。従って、すでに量産技術の成熟したDFB半導体レーザを内臓することにより、従来のパルス光源方式よりも高い精度・制御性・安定性を実現できます。

(3) 光パルス周波数の安定性と制御性

　本方式の光パルスの周波数は、反射干渉回路を往復する光の共振周波数に一致します。光学的に不活性で安定な光回路部品が周波数を制御するため、高い安定性と信頼性が期待されます。パルス幅と同様に、MEMSなどの可動光回路技術を取り入れることによって将来、連続可変制御することも可能です。

(4) 光コム周波数スペクトルの安定性と制御性

　本方式の光コム周波数スペクトル成分の周波数, fNは、関係式、


fN= f0 ( fR ( N、N= 0, 1, 2, 3, …
に従います。f0は種光源の光周波数(図２では193.5THz= 193,500GHz)、fRは光パルス周波数(41GHz)です。従って、優れた安定性と制御性を有し、GPS、測距、ジャイロなど超小型・高精度な計測回路分野への将来の応用展開も、期待されます。
(5) 今回の実験試作１号機（図５）
　今回の実験試作１号機は、光ファイバーケーブル付きの市販光部品を組み立てて試作したプロトタイプであり、大きさは160cm（幅）(90cm（奥）(10cm（高）程度です。光部品を相互接続する光ファイバーケーブルの全長が10m前後と長いために本方式本来の安定性実証は困難ですが、少なくとも30分以上の安定動作が確認されています（図６）。
(6) 消費電力

　本方式の主な消費電力は、半導体レーザと半導体光アンプによる直流電力消費です。小型集積化後の消費電力は1ワット以下、と見込んでいます。
本研究の独自性
　本方式は、上野芳康ほか２名の研究員が、2000年に世界で初めて原理提案した方式です。（2000年当時の所属は、日本電気研究所主任研究員およびNEDOプロジェクト研究員。NEDOプロジェクト名はフェムトテクノロジーの研究開発、1996年～2005年。）
　本方式のパルス成分形成部となる「半導体偏光変換器」の方式も同様に、上野ほか２名が、1998年に世界で初めて原理提案した方式です。（1998年当時の所属は、日本電気研究所主任研究員およびNEDOプロジェクト研究員。）この変換方式に関しては、すでに、320GHzと超高速な変換動作が実験実証されています（アイントホーフェン工科大学が、2006年3月に、光通信国際講演会にて成果発表）。
今後の展開

　光集積回路化による小型・省エネルギー動作原理実証と高精度・高安定な実用性能実証を目指して、光通信デバイス向け集積回路試作を得意とする国内外研究機関との連携研究を準備しています。現在のプロトタイプ試験機による最先端研究面では、今後、100～400GHzの超高速光パルス発生の原理実証を目指しています。

　本方式のさらなる特徴は、遠赤外の光通信波長に限らず、赤色・青色・近紫外など広範な波長帯域に応用可能な点です。新しい高精度計測技術分野の開拓を目指し、青色や近紫外の光パルス発生研究へと大きく展開することを夢見ています。
本研究の産学官連携状況
　本研究は、株式会社オプトクエスト（埼玉県上尾市 http://www.optoquest.co.jp/）、日本電気研究所（茨城県つくば市）、沖電気研究所（東京都八王子市）、プライテル社（米国イリノイ州）、産業総合研究所（茨城県つくば市）、アンリツ株式会社などの実験装置と部品のご協力を得て行ったものです。
用語の解説

*1  モード同期光パルス

　光周波数スペクトル成分の光位相が互いに同期している光パルス列。各種の理工学研究分野で、20年以上前から活発に研究かつ利用されている。
*2  光コム周波数スペクトル
　モード同期光パルスの光周波数スペクトルは、原理的に、櫛(comb)に似た形状となる。このことから、モード同期光パルスの光周波数スペクトルは、一般に、光コムと呼ばれる。
　なお、2005年度のノーベル物理学賞は、光コム周波数スペクトルを利用する「究極的に高精度な光周波数標準器」を初めて開発・実証したJ.L. Hall博士らに、授与された。
*3  モード同期レーザ

　超高速な非線形光学作用に基いてモード同期光パルスを発生するレーザ。光パルスの時間幅が10ピコ秒～0.1ピコ秒以下と、極めて短い。モード同期固体レーザ、モード同期半導体レーザ、モード同期ファイバーレーザなど各種の方式が製品開発されており、多彩な理工学分野の研究現場と一部の特殊計測機器に普及している。ただし、光情報通信分野などの量産装置には普及していない。
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